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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschi nf 



Stand der Technik' 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Betrieb einer Brennkraftmaschine, bei dem eine Ventilnadel 
eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds 
von einer SchlieBposition aber eine Zwischenposition zu 
einer Of f nungsposition und wieder zuruck verstellt wird. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Steuergerat 
far eine Brennkraftmaschine, bei der eine Ventilnadel eines 
Einspritzventils mittels eines von einem Ansteuersignal 
beaufschlagten piezoelektrischen Stellglieds von einer 
Schlieftposition uber eine Zwischenposition zu einer 
Off nungsposition und wieder zurtlck verstellbar ist. 

Ein derartiges Betriebsverfahren sowie ein SteuergerSf 
hierfiir sind aus dem Stand der Technik bereits bekannt. 
Nachteile ergeben sich bei den bekannten Systemen 
insbesondere aus einer ungUnstigen Signalform des 
Ansteuersignals, die zum einen zu einer erhOhten 
Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils fOhrt und zum 



anderen ein kontrolliertes SchlieiSen des Einspritzventils 
• verhlhdert . 

Die erhahte Verschmutzungsgef ahr ist darin begrundet, dass 
.sich das Einspritzventil uber einen verhaltnismafiig langen 
Zeitraum in einem Zustand mit vergleichsweise geringem Hub 
der Einspritznadel und damit geringer Offnung des 
Einspritzventils befinidet. In diesem Zustand ist die 
Gefahr, dass sich Partikel zwischen der Ventilof f nung und 
der Ventilnadel einklemmen und die Ventilof f nung 
verstopfen, besonders grofi. 

Eine hohere Flankensteilheit des Ansteuersignals fuhrt zu 
einer grOfieren Geschwindigkeit der Ventilnadel beim 
Obergang von der Offnungs- zur Schlieliposition und 
umgekehrt, aber beim Auftreffen der Ventilnadel auf den 
Ventilsitz ergeben sich aufgrund der hohen Geschwindigkeit 
der Ventilnadel sogenannte Nadelpreller , die dazu fuhren, 
dass das Einspritzventil sich nach dem Erreichen der 
Schlieliposition unkontrolliert off net. Ferner konnen 
Oberschwinger der Ventilnadel auftreten. 

Demgemafi ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Betriebsverfahren und ein SteuergerSt der eingangs 
genannten Art dahingehend zu verbessern, dass die 
Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils verringert wird, 
und dass die Ventilnadel kontrolliert in die Offnungs- und 
Schlieliposition verstellt wird bzw, verstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 dadurch gelost, dass das Ansteuersignal beim 
Obergang der Ventilnadel von der Schlieliposition zur 
Zwischenposition eine groBere Flankensteilheit aufweist als 
beim Obergang der Ventilnadel von der Zwischenposition in 
die Of fnungsposition. 

Die vergleichsweise grolie Flankensteilheit des 



Ansteuersignals fiir das piezoelektische Stellglied beim 
Obergang der Ventilnadel von der SchlieBposition zur 
Zwischenposition bewirkt eine schnelle Verstellung der 
Ventilnadel aus der Schlie/ipositiori. heraus in die ' 
Zwischenposition, so da as der Zeltr^um, in dem das 
Einspritzventil einen gefingen Nadelhub aufweist, relativ 
kurz ist, so dass sich die WahrscheinlichkQit fur 
Ventilverschmutzungen bzw. -verstopf ungen durch Einklemmen 
von Partikeln verringert. 

Dementsprechend fiihrt die vergleichsweise geringe 
Flankensteilheit des Ansteuersignals far das 
piezoelektrische Stellglied beim Obergang der Ventilnadel 
von der Zwischenposition zur Of fnungsposition zu einem 
kontrollierten Erreichen der Of fnungsposition durch die 
Ventilnadel, bei dem die Ventilnadel insbesondere nicht 
prellt, so dass keine unkontrollierte Verstellung der 
Ventilnadel in der Of fnungsposition stattfindet. 

GemaB einer vorteilhaf ten AusfUhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung weist das Ansteuersignal beim Obergang der 
Ventilnadel von der Of fnungsposition zur Zwischenposition 
eine groBere Flankensteilheit auf, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 
Schlielbposition, wodurch sich analog zum Of f nungsvorgang 
des Einspritzventils dieselben Vorteile hinsichtlich der 
Dauer der Offnungszeit des Einspritzventils mit geringem 
Nadelhub bzw. des kontrollierten Erreichens der 
SchlieBposition durch die Ventilnadel ergeben. 

Insbesondere prallt die Ventilnadel aufgrund der 
vergleichsweise geringen Flankensteilheit des 
Ansteuersignals beim Obergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die SchlieiJposition nicht vom 
Ventilsitz ab, so dass kein unkontrolliertes Offnen des 
Einspritzventils nach dem Erreichen der SchlieBposition 



durch die Ventilnadel erfolgt. 

Eine weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf orm der vorliegenden 
Brfindung ist dadurch gekennzei<:hne.t , dass das 
Ansteuersignal beim Obergang der Ventilnadel von der 
Of fnungsposition zur Schlieliposition syinmetrisch ist zu dem 
Ansteuersignal beim Obergang der Ventilnadel von der 
Schliefiposition zur Of fnungsposition. 

Durch die Symmetrie ergibt sich eine erhebliche 
Vereinfachung bei der Ansteuerung des piezoelektrischen 
Stellglieds, weil die Signalform des Ansteuersignals nur 
fiir einen Obergang der Ventilnadel, also entweder fur den 
Obergang der Ventilnadel von der Schliefiposition in die 
Of fnungsposition oder umgekehrt, gespeichert werden muss. 
Das jeweils andere Ansteuersignal kann beispielsweise durch 
Subtraktion der gespeicherten Signalwerte des 
Ansteuersignals von einem maximalen Signalwert fur das 
Ansteuersignal o.a, gebildet werden. Dies ist sowohl bei 
einer analogen als auch bei einer digitalen Ansteuerung des 
piezoelektrischen Stellglieds moglich. 

Als eine weitere Losung der Aufgabe der Erfindung ist ein 
Compute rprograrran ftir ein Steuergerat einer 

Brennkraftmaschine vorgeschlagen, bei der eine Ventilnadel 
eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds 
von einer Schliefiposition Uber eine Zwischenposition zu 
einer Of fnungsposition und wieder zurUck verstellt wird, 
wobei das Computerprogramm zur AusfQhrung des 
erf indungsgemafien Verfahrens geeignet ist. 

Ganz besonders vorteilhaft ist weitere eine Variante der 
vorliegenden Erfindung, bei der das Computerprogramm auf 
einem elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem 
Flash-Memory oder einem Read-Only-Memory abgespeichert ist. 



Noch eine weitere Lpsung der Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung ist durch ein Steyergerat fur eine 
Brennkraftmaschine gemafi einem der Anspruche 6 pder 7 
4ngegeben, . .. * 

** ' . ■ • , ^ . , 

Weitere Merlcmale, Anwendungsm5glichkeiten und Vorteile der 
5rf indung ergeben sich aus *der nachf olgenden Beschreibung 
von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle 
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fur sich oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusaminenf assung in den 

Patentanspruchen oder deren RQckbeziehung, sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 

Figur 1 zeigt den zeitlichen Verlauf eines 

erf indungsgemaiSen Ansteuersignals, und 

Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines weiteren 
erf indungsgemaJien Ansteuersignals . 

Das in Figur 1 dargestellte Ansteuersignal SA wird bei 
einer Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) zur Ansteuerung 
eines piezoelektrischen Stellglieds eingesetzt, das eine 
Ventilnadel eines Einspritzventils der Brennkraftmaschine 
von einer SchlieUposition uber eine Zwischenposition in 
eine Of f nungsposition und wieder zurUck verstellt, 

Bei dem Diagramm aus Figur 1 bezeichnet t die Zeitachse und 
A einen auf den Maximalwert des Ansteuersignals SA 
normierten Wert des Ansteuersignals SA. Das Ansteuersignal 
SA ist ein Analogsignal . 

Zur weiteren Eriauterung des erf indungsgemafien Verfahrens 
sind in dem Diagramm aus Figur 1 mehrere Bereiche SZ, ZO, 
OZ, ZS des Ansteuersignals SA markiert, die im f olgenden 



beschrieben werden. 

Zu Beginn feiner Einspritzung wird das piezoelektrische 
Stellglied (nicht gezeigt) von einem ebenfalls nicht. 
abgebildeten Steuergerat der BrertHtpaf tmaschine mit dem ira 
Bereich SZ liegenden Teil des Ansteuersignals SA 
angesteuert/ in dem das Ansteuersignal SA eine 
. vergleichsweise grolie Flankensteilheit aufweist. Dadurch 
ist gewahrleistet, dass die Ventilnadel des 

Einspritzventils schnell von der Schlie/iposition, die einem 
Wert Null des Ansteuersignals SA entspricht, in die 
Zwischenposition verstellt wird, so dass Zustande geringen 
Nadelhubs und damit eine Verstopf ungsgef ahr durch 
eingeklemmte Parti kel vermieden werden. 

AnschlieBend wird das piezoelektrische Stellglied beim 
Obergang von der Zwischenposition zur Of f nungsposition, die 
einem Wert Eins des Ansteuersignals SA entspricht, mit 
einem Ansteuersignal SA vergleichsweise geringer 
Flankensteilheit angesteuert, wodurch der Bereich ZO des 
Ansteuersignals SA definiert ist. Die geringe 
Flankensteilheit des Ansteuersignals SA in dem Bereich ZO 
bewirkt, dass die Ventilnadel beim Erreichen der 
Of fnungsposition nicht zu schnell ist und sich durch 
Prellen unkontrolliert wieder aus der erreichten 
Of fnungsposition herausbewegt bzw, durch Oberschwingen 
unkontrolliert 5ffnet- Danach wird das Ansteuersignal SA 
far eine gewisse Zeit auf seinem Maximalwert von Eins 
gehalten. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich, durchlauft das Ansteuersignal 
SA beim Schliefivorgang zunachst den Bereich OZ, wobei die 
Ventilnadel des Einspritzventils von der Of fnungsposition 
in die Zwischenposition verstellt wird. Hierbei ist die 
Flankensteilheit des Ansteuersignals SA erneut 
verhaltnismaBig groJ3, um die bereits erwahnte Gefahr der 



Ventilverschmutzung zu verringern, 

Zum Ende der Einspritzphase, das mit dem Bereich "zs des 
Ansteuersignals SA korrespondiert , weist das Ansteuersignal 
SA erneut. eine vergleichsweise geringe Flankensteilheit 
auf , um ein zu schnelles Auftreffen der Ventilnadel auf dem 
Ventilsitz des • Einspritzventils und ^damit ein Prellen der 
Ventilnadel zu vermeiden, das zu unkontrollierten Offnungen 
des Einspritzventils fuhrt. 

Auf diese Weise ist es moglich, das Risiko der 
Ventilverschmutzung zu verringern und gleichzeitig ein 
kontrolliertes Offnen bzw. SchlieBen des Einspritzventils 
zu erreichen. 

Es ist auch moglich, die Ansteuerung des piezoelekt rischen 
Stellglieds mit einem- Digitalsignal vorzunehmen, Hierzu 
zeigt Figur 2 ein entsprechendes Diagramm, in dem der 
zeitliche Verlauf des digitalen Ansteuersignals SD 
angegeben ist. Die Funktionsweise ist identisch zu der 
Ansteuerung des piezoelektrischen Stellglieds mit dem 
analogen Ansteuersignal SA. 

Da die Zeit zum Verstellen der Ventilnadel von der 
Of fnungsposition in die Schliefiposition naherungsweise nur 
vori der Kinematik eines Systems bestehend aus der 
Ventilnadel und einer die Ventilnadel mechanisch mit einer 
Vorspannung beauf schlagenden Feder bestimmt wird, ist es 
vorteilhaft, die mechanischen Parameter des Systems 
Ventilnadel/Feder bei der Auswahl der Signalform des 
Ansteuersignals SA bzw. SD zu berucksichtigen, um eine 
optimale Aufteilung des Ventilwegs mit grofJer/kleiner 
Flankensteilheit zu erzielen. 

Besonders vorteilhaft ist aucH eine Symmetrie zwischen der 
Signalform des • Ansteuersignals SA, SD, die beim Verstellen 
der Ventilnadel von der SchlieBposition in die 
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Of fnungsposition verwendet wird, und der Signalform .des 
Anstejigrsignals SA, SD, die beim Verstellen der Ventilnadel 
von der Of f ijungsposition\in die SchlieBposition verwendet 
wird. In diesem Fa'll ist es mdglich, nur eine Signalform zu 
speichern, beispielsweise in einem Speicher des 
Steueirgerats/ und die jeweils andere Signalform jus der 
gespeigherten Signalform zu bilden. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren ist als 
Computerprogramm realisiert, das auf dem Steuergerat 
ablauffahig und in dessen Speicher abgelegt ist, 

Ganz allgemein kann das erf indungsgemSfie Verfahren bei 
Zumesssystemen mit durch piezoelektrische Stellglieder 
angetriebenen Komponenten angewendet werden. 
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1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine, bei 
dem eine Ventilnadel eines Einspritzventils mittels eines 
von einem Ansteuersignal (SA) beauf schlagten 
piezoelektrischen Stellglieds von einer Schlieftposition 
aber eine Zwischenposition zu einer Of fnungsposition und 
wieder zurtick verstellt wird, dadurch gekennzelchnet, dass 
das Ansteuersignal (SA) beim Obergang der Ventilnadel von 
der Schliefiposition zur Zwischenposition eine groliere 
Flankensteilheit aufweist, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 

Of fnungsposition . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Ansteuersignal (SA) beim Obergang der Ventilnadel 
von der Of fnungsposition zur Zwischenposition eine grd/iere 
Flankensteilheit aufweist, als beim Obergang der 
Ventilnadel von der Zwischenposition in die 
Schliefiposition . 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ansteuersignal (SA) beim 
Obergang der Ventilnadel von der Of fnungsposition zur 
Schliefiposition symmetrisch ist zu dem Ansteuersignal (SA) 
beim Obergahg der Ventilnadel von der Schliefiposition zur 
Of fnungsposition . 



4 . Computerprogramm fur ein Steuergerat einer 
.Brennkraftrhaschine,. bei der eine Ventilnadel eines 

Einspritzvfentils mittels eines von einem Ansteuersignal 
(SA) beauf schlagten piezoelektrischen Stellglieds yon einer 
Schlieliposition liber eine Zwischenpositiori zu einer ' 
Offnungsposition 'und wieder zurQck. verstellt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprogranun zur Ausfuhrung 
eines Ve'rfahrens nach einem der ""AnsprQche 1 bis 3 geeignet 
ist, 

5. Computerprogramm nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Computerprogramm auf einem 
elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem Flash- 
Memory Oder einem Read-Only-Memory abgespeichert ist, 

6. Steuergerat fur eine Brennkraf tmaschine, bei der eine 
Ventilnadel eines Einspritzventils mittels eines von einem 
Ansteuersignal (SA) beauf schlagten piezoelektrischen 
Stellglieds von einer Schliefiposition iaber eine 
Zwischenposition zu einer Offnungsposition und wieder 
zuriick verstellbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass das 
piezoelektrische Stellglied beim Obergang der Ventilnadel 
von der Schliefiposition zur Zwischenposition mit einem 
Ansteuersignal (SA) grofterer Flankensteilheit ansteuerbar 
ist, als beim Obergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die Offnungsposition. 

7. Steuergerat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass das piezoelektrische Stellglied beim Obergang der 
Ventilnadel von der Offnungsposition zur Zwischenposition 
mit einem Ansteuersignal (SA) groBerer Flankensteilheit 
ansteuerbar ist, als beim Obergang der Ventilnadel von der 
Zwischenposition in die Schliefiposition. R. 303090 
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Verfahren zum B etrieb einer Brennkraf tmaschine 

.10 

Z us ainmen f a s s ung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
15 Betrieb einer Brennkraf tmaschine, bei dem eine Ventilnadel 
eines Einspritzventils von einer SchlieBposition uber eine 
Zwischenposition zur einer Of f nungsposition and wieder 
zuriick verstellt wird. Die Verstellung erfolgt mittels 
eines von einem Ansteuersignal (SA) beauf schlagten 
piezoelektrischen Stellglieds. Urn die Verschmut zungsgefahr 
des Einspritzventils zu vermindern und den Verschleifi der 
Ventilnadel gering zu halten, weist das Ansteuersignal (SA) 
zur Ansteuerung des piezoelektrischen Stellglieds beim 
Obergang der Ventilnadel von der SchlieUposition zur 
25 Zwischenposition eine grSfiere Flankensteilheit auf, als 

beim Obergang der Ventilnadel von der Zwischenposition in 
die Of f nungsposition. 



(Figur 1) 
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